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Лекция 8
Конспект лекций по дисциплине «Железобетонные и каменные конструкции » составлен на базе уч.пособия - Кумпяк О.Г. и др. Железобетонные конструкции. Часть 1. – М.: Издательство АСВ, 2003 и др., переработан и дополнен Биленко В.А.

Тема 9. РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
 ПО НОРМАЛЬНЫМ СЕЧЕНИЯМ

1.  Общие сведения об изгибаемых элементах
2.  Вывод расчетных уравнений для элементов произвольного профиля
3.  Расчет элементов прямоугольного сечения с одиночной арматурой
1. Общие сведения об изгибаемых элементах
В практике строительства широко применяются изгибаемые железобетонные элементы, наиболее распространенными из которых являются плиты и балки.
Плитами называют железобетонные конструкции, в которых толщина значительно меньше двух других размеров - пролета и ширины поперечного сечения. Плиты выполняют сплошными, пустотелыми и ребристыми; по способу изготовления - сборными, монолитными и сборно-монолитными. Сборные плиты изготавливают как относительно небольших размеров, так и крупноразмерные, например, для покрытия промышленных зданий с укрупненной сеткой колон (рис.9.1).
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Рис.9.1. Изгибаемые железобетонные элементы на примере балочных перекрытий:
а - сборное перекрытие; б - монолитное перекрытие 1-плита;2-балка

Плиты армируют преимущественно сварными сетками, у которых арматура одного направления - рабочая, а другого распределительная (монтажная). Рабочая арматура воспринимает растягивающие усилия, возникающие от изгибающего момента. Распределительные стержни обеспечивают проектное положение рабочих стержней при бетонировании, воспринимают не учитываемые расчетом усилия от усадки бетона и изменений температуры, а при действии местных нагрузок - распределяют их по большей площади. Плиты, работающие в двух направлениях, армируют сетками, имеющими рабочие стержни в обоих направлениях. Наиболее распространенные решения по армированию железобетонных плит показаны на рис.9.2. 
Балки - это конструкции, у которых длина намного больше двух других размеров (b < l > h). Балки служат опорами для плит и являются основой перекрытий. Сечения балок бывают прямоугольными, тавровыми, двутавровыми, трапециевидными, крестовыми и др. профилей.
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Рис.9.2. Армирование железобетонных плит: а - свободно опирающиеся плиты; б - защемленные плиты; в - армирование неразрезных многопролетных плит отдельными стержнями; г - то же, сварными рулонными сетками (непрерывное армирование); д - то же, сварными плоскими сетками (раздельное армирование); е, ж, з - фрагменты армирования сборных железобетонных панелей
По количеству пролётов и характеру опирания балки могут быть однопролётные свободнолежащие, однопролётные защемленные на одной или обеих опорах, многопролётные неразрезные и консольные
Выбор типа и размеров сборных балок производят в соответствии с номенклатурой и типоразмерами унифицированных сборных железобетонных изделий и конструкций. Примеры конструкций сборных железобетонных балок приведены нарис.9.3.
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Рис.9.3. Примеры конструкций сборных железобетонных балок

Балки армируют продольной и поперечной арматурой, а при вязаных каркасах - и отогнутой. Рабочая арматура балок располагается в растянутой зоне в соответствии с эпюрой изгибающих моментов. Поперечные вертикальные стержни или хомуты связывают между собой растянутую и сжатую зоны балки и воспринимают скалывающие и главные растягивающие напряжения.
Сопряжение сборных элементов между собой осуществляется сваркой выпусков арматуры или металлических закладных деталей с последующим замоноличиванием бетоном (фото 1)

[image: image2]
Фото 1. Сборные балки таврового сечения
В сборных балках таврового сечения наряду со сварными каркасами в рёбрах для армирования полки применяют сварные сетки. Примеры армирования железобетонных балок показаны на рис.9.4.
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Рис.9.4. Армирование железобетонных балок: а - армирование сборных железобетонных балок; б - армирование монолитных балок отдельными стержнями; в - то же, сварными каркасами; г - армирование балок монолитного перекрытия вязаными каркасами; д - то же, сборных балок; е, ж - то же, сборных балок сварными каркасами
Изгибаемые железобетонные элементы применяют как с обычным армированием, так и с предварительно напряженной арматурой. Для их изготовления применяют тяжелый, мелкозернистый и легкий бетоны классов В 15...В 60.
2. Вывод расчетных уравнений для элементов произвольного профиля
Исчерпание несущей способности изгибаемых элементов может произойти как от изгибающего момента М при небольшой или нулевой поперечной силе Q (нормальное к продольной оси сечение 1 - 1), так и от поперечной силы Q при сравнительно небольшом значении момента М (наклонное сечение) (рис.9.5).
Разрушение по нормальному сечению может происходить по одному из двух случаев, что связано с количеством и механическими свойствами рабочей арматуры, находящейся в сечении элемента. Так, если количество арматуры не превышает некоторой определенной величины (нормально армированная балка), в зоне наибольшего момента разрушение начинается с текучести растянутой арматуры, в растянутой зоне трещины развиваются на значительную высоту элемента, прогибы резко нарастают, и только после этого раздавливается бетон сжатой зоны (стадия III, случай 1, см. разд. 6).
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Рис.9.5. К расчету изгибаемых элементов: 1 - нормальное сечение 1 - 1, по которому произошло разрушение элемента; 2,3 - соответственно нормальные и наклонные трещины; 4 - продольная рабочая арматура
Если же количество арматуры больше определенной величины (переармированная балка), то разрушение начинается со сжатой зоны бетона. Напряжения в растянутой арматуре при этом не достигают предельных значений (предела текучести при растяжении), арматура будет использоваться не полностью.
При малом количестве арматуры с появлением первой трещины, арматура сразу же разрывается, и элемент разрушается как бетонный.
В соответствии с вышеуказанными причинами исчерпания несущей способности, различают два случая расчета изгибаемых элементов по нормальным сечениям: случай 1, когда в сжатом бетоне и растянутой арматуре достигнуты предельные значения напряжений, т.е. расчетные сопротивления Rb и Rs; случай 2, когда в сжатом бетоне достигнуто предельное значение сопротивления сжатию (Rb), а в растянутой арматуре вместо Rs действует меньшее напряжение σs.
Положение границы между случаями 1 и 2 устанавливают в зависимости от относительной высоты сжатой зоны ξ = x/h0. Значение ξ, при котором одновременно происходит исчерпание несущей способности бетона сжатой зоны и растянутой арматуры, обозначают ξR. Если ξ ≤ ξR - имеет место случай 1, если ξ > ξR,  то имеет место случай 2. 
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 определяют по формуле

[image: image6.png]


,                                                     (9.1)

где [image: image7.png]Esel



 - относительная деформация арматуры растянутой зоны, вызванная внешней нагрузкой при достижении в этой арматуре напряжения, равного [image: image8.png]


;
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 - относительная деформация сжатого бетона при напряжениях, равных [image: image10.png]


, принимаемая равной 0,0035.

Для арматуры с условным пределом текучести значение [image: image11.png]Esel



 определяют по формуле
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где [image: image13.png]


 - предварительное напряжение в арматуре с учетом всех потерь и [image: image14.png]Yip



=0,9; 400 - в МПа.

Для ненапрягаемой арматуры с физическим пределом текучести [image: image15.png]


.

Расчет прочности нормальных сечений изгибаемых элементов состоит в определении размеров поперечного сечения элемента и площади поперечного сечения растянутой рабочей арматуры, гарантирующих надежную работу железобетонных конструкций как в стадии изготовления, транспортировки и монтажа, так и в течение заданного срока службы зданий.
Прочность нормальных сечений рассчитывают на усилия, полученные из расчета железобетонных конструкций на воздействие расчетных статических или динамических нагрузок. Расчет прочности изгибаемых элементов по нормальным сечениям относится к расчету по первой группе предельных состояний. В основу расчета прочности сечений положены следующие основные предпосылки (допущения):
- внутренние усилия в расчетном сечении элемента определяют для стадии его разрушения;
- рассматривается сечение, проходящее по трещине в растянутом бетоне, сопротивление бетона растяжению не учитывается;
- сопротивление бетона сжатию представляют напряжениями, равными Rb, а эпюру напряжений принимают прямоугольной;
- растягивающие напряжения в арматуре принимают не более её расчетного сопротивления Rs, сжимающие - не более расчетного сопротивления Rsc.
Определение напряжений в нормальных сечениях элементов является статически неопределимой задачей, потому что искомых четыре величины (A, Rb, As, Rs), а использовать можно только два уравнения статики: ΣM = 0 и ΣNx = 0. Поэтому расчет нормальных сечений выполняется из предположения, что заданы три из четырех неизвестных - b, h, Rb и Rs или As, Rs и Rb.
В общем случае изгибаемые элементы могут быть армированы напрягаемой и ненапрягаемой арматурой, расположенной, соответственно, в растянутой (S) и сжатой (S’) зонах расчетного сечения (рис. 9.6).. При этом предварительные напряжения арматуры сжатой зоны к моменту разрушения элемента могут быть не погашены. Непогашенная часть предварительных напряжений будет продолжать обжимать бетон сжатой зоны, что может снизить несущую способность элемента, потому что напряжения обжатия бетона суммируются с напряжениями сжатия его усилием от внешней нагрузки.
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Рис.9.6. Схема усилий и напряжений в нормальном расчетном сечении элемента любой симметричной формы:

1 - нормальные трещины; 2 - расчетное сечение; 3 - сжатая зона сечения; 4 - растянутая зона сечения.

Схема получения расчетных формул может быть представлена следующим образом: на изгибаемом элементе в сечении с максимальным изгибающим моментом, делаем мысленно сечение, которое делит элемент на две части.
Одну часть оставляем для рассмотрения, другую часть отбрасываем, а её действие на оставшуюся часть заменяем внутренними усилиями, приложенными соответственно к центру тяжести эпюры напряжений в сжатом бетоне и центру тяжести поперечного сечения арматуры.
Рассмотрим вырезанный из балки элемент, армированный как обычной, так и предварительно напряженной арматурой. С левой стороны на этот элемент действует изгибающий момент от расчетных нагрузок, а с правой - внутренние усилия (в III стадии НДС с учетом вышеприведенных предпосылок). Расчетные формулы определения прочности нормальных сечений любой симметричной формы выводят из двух условий равновесия элемента в предельном состоянии ΣM= 0 и  ΣNx=0. Здесь и далее ΣМ= 0 - сумма моментов внутренних сил относительно оси, нормальной к плоскости изгиба и проходящей через точку приложения равнодействующей усилий в растянутой арматуре; ΣNx = 0 – сумма проекций сил в расчетных сечениях на горизонтальную ось.
В случае армирования сечения изгибаемого элемента с двойной ненапрягаемой и напрягаемой арматурой (общий случай армирования) (рис.9.6), усилия в сжатой и растянутой зонах сечения будут равны:
Nb=RbAbc;     N's=RscA's;     Nsp’=σ’scA’sp;      Ns =RSAS;     Nsp=γs6RsAsp
Для сечения с двойной ненапрягаемой и напрягаемой арматурой, уравнение ΣNx=0 можно записать в следующем виде:σ
RbAb +RSCA'S + σscAsp -RsAs-γs6RsAsp =0 



  (9.3)

Из уравнения (9.2) определяют положение нейтральной линии (высоту сжатой зоны х).
Прочность нормальных сечений изгибаемого элемента будет обеспеченной, если внешний момент М не превосходит несущую способность сечений элемента, выраженную в виде обратно направленного момента Мu внутренних сил (М ≤ Мu). Уравнение ΣM= 0 запишется в следующем виде:
М≤Ми=RbAbzb+RscA′s(h0 - a′s)+σ′scA′sp(h0 - a'sp)=RbSb+RscS′c+σ′scS′sp     
  (9.4)
Здесь γs6 - коэффициент условий работы для высокопрочной арматуры классов A-IV, A-V, А-VI, В-П, Вр-И, К-7, К-19 при соблюдении условия ξ<ξR при натяжении её выше условного предела текучести. Значение этого коэффициента определяется по формуле (п.3.13 [4]): 
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где  η - коэффициент, принимаемый равным для арматуры
классов:
A-IV………………………………………
1.20
A-V, B-II, Вр-Н, К-7 и К-19……………..
1.15
A-VI,At-VII………………………………
1.10.
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- относительная высота сжатой зоны, определяемая без учета коэффициента γs6;
ξR - наибольшее (граничное) значение высоты сжатой зоны;
zb - плечо между внутренними усилиями, действующими в сжатой зоне бетона и в растянутой арматуре;
h0 = h - а - рабочая высота сечения;
а = a1 + 0,5d - при однорядном расположении арматуры;
а = a1 + 0,5с + 0,5d- при двухрядном её расположении;
а1 - защитный слой бетона;
с - расстояние между осями стержней при двухрядном её расположении.
Расстояние от нижней грани сечения до равнодействующего усилия во всей растянутой арматуре может быть определено по выражению
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Напряжения в сжатой арматуре принимаются равными Rsc: для арматуры классов A-I, A-II и А-Ш – Rsc = RS  а для классов A-IV - 450 МПа, A-V, A-VI, A-VII, Вр-II - 500 МПа, Вр-I - 375МПа, по табл. 15 п. 2а, в п. 26 табл. 15 [4], а также конструкций из ячеистого и поризованного бетонов Вр-I - 340 МПа, В-II, Вр-II; К-7, К-19 - 400 МПа.
В предварительно напряженной арматуре, расположенной в сжатой зоне, напряжения принимают σ’cs=- 400 – σ0∙γsp при γb2≥1, или σ’cs = 500 - σ0γsp при  γb2 < 1.
Здесь 400 (500) - это снижение предварительного напряжения в предварительно напряженной арматуре, расположенной в сжатой зоне элемента к моменту разрушения бетона сжатой зоны. Эта величина напряжения определяется из условия средней величины предельной сжимаемости бетона:
εbu = 0,002 и Es = 20∙104 МПа.
При εbu = εs σs = εbu Es = 0.002∙20∙104 = 400 МПа,
где σ0 - напряжение в натянутой арматуре сжатой зоны, определяемое с учетом соответствующих потерь; γsp > 1 - коэффициент точности натяжения, принимаемый по формуле γsp = 1 ± Δγsp. Знак «плюс» принимается при неблагоприятном влиянии предварительного напряжения, знак «минус» - при благоприятном. Значения Δγsp при механическом способе натяжения принимаются равными 0,1, а при электротермическом и электротермомеханическом способах натяжения определяются по формуле 
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, но не менее 0.1; здесь р, σsp - предельное отклонение предварительного напряжения и начальное предварительное напряжение арматуры; пр - число стержней напрягаемой арматуры в сечении элемента.
В уравнении (9.3) знак равенства ставить нельзя, т. к. момент М может иметь значения меньше того, при котором наступает предельное равновесие. Уравнения (9.2) и (9.3) неприменимы в том случае, если в растянутой зоне установлено недостаточное количество арматуры, так как при появлении первой трещины усилия с растянутого бетона передаются на арматуру, и она может разорваться. Чтобы этого не случилось, процент армирования
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(см. табл. 38 [4]).
Уравнения будут неприменимы и тогда, когда в растянутой зоне установлено слишком много арматуры (т.е. применено избыточное армирование). В этом случае напряжения в арматуре не достигают расчетных значений, и разрушение начинается со сжатой зоны и носит хрупкий характер (стадия III, случай 2, см. разд. 6). СНиП 2.03.01-84 запрещает проектировать железобетонные конструкции, которые могли бы разрушаться по сжатой зоне бетона.
Сечение не будет переармировано, если величина относительной высоты сжатой зоны ξ = x/h0  не будет больше граничного значения ξR, которое определяется по формуле (9.1).
В случае, если ξ > ξR расчет элемента выполняется по уравнениям (9.2) и (9.3) при ξ = ξR.
При учете сжатой арматуры S’ может оказаться, что нейтральная линия располагается выше точки приложения равнодействующей усилий в ней или проходит через точку приложения равнодействующей усилий в арматуре S’. В этом случае расчетные схемы распределения усилий в сжатой зоне сечения не будут соответствовать принятым при выводе расчетных формул, потому что арматура S’ может оказаться в растянутой зоне или работать с малыми сжимающими напряжениями. Поэтому если в расчете учитывают арматуру S’, то уравнениями (9.2...9.3) можно пользоваться лишь при соблюдении условия zb≤zs, x>0.
Если zb > zs или х ≤ 0, то несущую способность элемента определяют при zb = zs.
Если какая-то арматура отсутствует в уравнениях (9.2) и (9.3), площадь этой арматуры принимается равной нулю и, следовательно, все слагаемые, содержащие указанную площадь арматуры, также принимаются равными нулю.

3. Расчет элементов прямоугольного сечения с одиночной арматурой
Расчетная схема изгибаемого элемента прямоугольного сечения с одиночной арматурой приведена на рис.9.7.
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Рис.9.7. Схема усилий и напряжений в нормальном расчетном сечении элемента прямоугольной формы с одиночной арматурой

Этот вид расчета является частным случаем расчета изгибаемых элементов произвольного профиля (см. раздел 2). Расчетные формулы прочности получают из уравнений (9.2) и (9.3) путем подстановки в них ниже приведенных значений:
Аb =bx;   zb = h0 - 0,5x; и Asp=Asp’ = As’ = 0,
ΣNx=0

RsAs = Rb∙bx 





(9.4)
ΣMS = 0.
M≤Rb∙bx(h0 – 0.5x)




(9.5)
ΣMb = 0 
M≤ RsAs(h0 -0.5x).




(9.6)
Под RsAs можно понимать также и предварительно напряженную арматуру (усилие Rs γs6 Asp) и обе арматуры (RsAs+Rs γs6Asp).
Для упрощения расчета изгибаемых элементов прямоугольного профиля рекомендуется пользоваться коэффициентами ат, ξ и ζ,, вычисленными в зависимости от относительной высоты сжатой зоны ξ =.х/ h0
С помощью коэффициента ат основное уравнение прочности (9.5) можно записать в таком виде:
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где 
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Плечо внутренней пары сил можно выразить через коэффициент ζ следующим образом:
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 относительное плечо внутренней пары сил,
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Значение этих коэффициентов приведены в табл. 20[5]. С учетом принятого обозначения уравнения (9.4), (9.5) и (9.6) примут вид:
Rbbξh0 = RsAs






(9.7)
M ≤ amRbb∙h02  






(9.8)
M ≤ RsAsζ∙h0.






(9.9)
С помощью таблиц можно легко решать три типа задач при подборе и проверке прочности нормальных прямоугольных сечений. Решение задач первого типа связано с проверкой несущей способности элемента при заданном армировании, известных размерах сечения, видах и классах бетона и арматуры, класса ответственности здания по назначению.
Решение задач второго типа связано с определением требуемого армирования при заданных размерах сечения, заданных видах и классах бетона и арматуры, известном изгибающем моменте от расчетной нагрузки, влажности окружающей среды.
Решение задач третьего типа связано с определением всех размеров бетонного сечения элемента и площади сечения арматуры при известном моменте от расчетной нагрузки, видах и классах бетона и арматуры.
Последовательность решения всех типов задач показана на нижеприведенных примерах.

Примеры расчёта
Задача 1. Определить расчетную несущую способность изгибаемого элемента по нормальному сечению. Размеры сечения b = 250 мм, h = 600 мм; бетон тяжелый класса В 15; арматура 6Ø28А-III; влажность окружающей среды W = 85%.
Решение. В табл. 13 [4] тяжелому бетону класса В 15 соответствует Rb = 8.5 МПа, коэффициент условий работы бетона γb2 = 1. По табл.22 [4] для арматуры класса А-Ш расчетное сопротивление Rs = 365 МПа.
Определяем рабочую высоту сечения
h0 = h-а = 600-12 = 528 мм, где а =a1 + 0.5d+ 0.5 с = 28+ 0,5∙28+ 0,5∙60 = 72 мм.
Исходя из формулы (9.7) определяем относительную высоту сжатой зоны сечения
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По табл.18 [5] находим ξR = 0.619. Так как ξ = 1.2 > ξR = 0,619, то сечение при указанных размерах переармировано. Несущую  способность  сечения определяем при ξ = ξR = 0,619, и αt= αR =0,427:

 Ми = aRRbbh02 = 0,427∙8.5∙250∙5282 = 253∙106 Нмм = 253 кНм.
Задача 2. Определить расчетную несущую способность изгибаемого элемента по нормальному сечению. Размеры сечения b = 250 мм, h - 600 мм; бетон мелкозернистый группы А класса В25; рабочая арматура - 4Ø28 А-II; влажность окружающей среды 45%.
Решение. Расчетное сопротивление сжатию мелкозернистого бетона группы А класса В25 Rb = 14,5 МПа (табл.13 [4]), коэффициент условий работы бетона γb2 = 0,9, (табл.15 п.2 [4]). Расчетное сопротивление растяжению арматуры класса А-II Rs = 280 МПа (табл.22 [4)]. Защитный слой бетона а1 принимаем не менее d и не менее 20 мм. При четырех и большем количестве стержней рабочей арматуры, принимаем двухрядное их расположение в каркасах.
Определяем рабочую высоту сечения:
h0 =h-а = 600-72 = 528 мм, где а = а1+0,5d+0,5с = 28+0,5∙28+0,5∙60 = 72 мм.
Из условия равновесия (9.6) определяем относительную высоту сжатой зоны сечения
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По формуле (9.1) или по табл. 19[5] определяем ξR = 0,577. 

Так как ξ= 0,40 < ξR = 0,577, то сечение не переармировано. По значению коэффициента ξ = 0,400 по табл. 20 [5] находим соответствующее ему значение коэффициента ат = 0,32.
По формуле (9.8) определяем несущую способность изгибаемого элемента:
Ми = αmRbbh02 = 0,32∙14,5∙0,9∙250∙5282 = 323,4∙106 Нмм = 323,4 кНм.
Задача 3. Определить расчетную площадь сечения и диаметр продольной растянутой арматуры изгибаемого элемента. Размеры сечения b = 300 мм, h = 650 мм, бетон тяжелый класса В15; рабочая арматура класса А-II; влажность окружающей среды 80%; расчетный изгибающий момент М = 314 кНм.
Решение. Расчетное сопротивление тяжелого бетона класса В15 Rb = 8,5 МПа (табл.13 [4]), коэффициент условий работы бетона γb2 = 1. Расчетное сопротивление арматуры класса А-II Rs = 280 МПа (табл.22 [4]). Предварительно при​нимаем минимально допустимую толщину защитного слоя бетона для балок α1 = 20 мм. Определяем рабочую высоту сечения h0 = h - α = 650 - 30 = 620 мм, где α = α1 + 0,5d = 20+ 0,5∙20 = 30 мм.
Исходя из формулы (9.8) определяем коэффициент
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По табл. 20 [5] находим коэффициенты ξ = 0,4 и ζ = 0,8. По табл.18 [5] определяем ξR = 0,65. Так как ξ = 0.4 < ξR = 0.65, то размеры сечения достаточны для нормального одиночного армирования. Площадь поперечного сечения продольной арматуры определяем по формуле (9.2) или (9.7).
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Принимаем 3Ø32 А-II (As = 2413 мм2).
Следует уточнить величину «α» - расстояние от растянутой грани сечения до оси, проходящей через центр тяжести растянутой арматуры и повторить расчет.
Задача 4. Определить размеры сечения изгибаемого элемента - балки и площадь сечения арматуры. Рабочая арматура класса А-III; бетон тяжелый класса В 20; изгибающий момент от расчетных нагрузок М- 189,5 кНм; влажность окружающей среды 65%.
Решение. Расчетное сопротивление тяжелого бетона класса В20 Rb=11,5МПа (табл.13 [4]), коэффициент условий работы бетона γb2=0,9. Расчетное сопротивление арматуры класса A-III  Rs=365 МПа (табл.22 [4]).
По опыту проектирования подобных конструкций, принимаем ширину сечения элемента b = 250 мм. Задаемся оптимальным значением коэффициента ξopt= 0,3...0,4. Принимаем ξopt = 0,35. Тогда, αт =0,289.
Из формулы (9.8) определяем рабочую высоту сечения
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Принимаем высоту всего сечения кратно модулю 50 мм:
h = h0 + α = 550 мм.
Заново уточняем рабочую высоту сечения:

h0 = h-α = 550- 55 = 497 мм,
где α = α1+ 0,5d + 0,5с = 20 + 0,5∙20 + 0,5∙50 = 55 мм. 

Из формулы (9.8) определяем
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По найденному значению αт по табл.20 [5], определяем коэффициенты ξ=0,37 и ζ= 0,815. По табл.18 [5] находим ξR = 0.627. Так как ξ= 0,37 <ξR = 0.627, то сечение принято достаточных размеров для применения одиночного армирования. Определяем площадь сечения рабочей арматуры из формулы (9.7) или (9.9):
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По сортаменту принимаем 4Ø22 A-III (As = 1520 мм2).

Вопросы для самопроверки:
1. Какие изгибаемые элементы называют плитами и балками?
2. Какими арматурными изделиями армируют плиты и балки?
3. Каковы   основные   случаи   разрушения   изгибаемых элементов по нормальному сечению?
4. Какие характеристики используются для определения границы между двумя случаями расчета?
5. Каковы основные условия статики, используемые  в расчете сечений?
6. Как записываются основные расчетные формулы для прямоугольного сечения с одиночной арматурой?
7. Типы задач и ход решения в каждой из них.
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